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De los procesos hidro y pirometalúrgicos a la investigación 
medioambiental en el CENIM 
 
Se trata de contar la historia, la historia de la Ciencia a través de las 
investigaciones realizadas desde la época  del Instituto de Hierro y del Acero 
y del Instituto de Metales no Férreos, desde de su fusión en el Centro 
Nacional de Investigaciones Metalúrgicas en 1963, desde la creación de los 
departamentos de Siderurgia y Metalurgia no Férrea en el nuevo centro, y 
desde la unificación de ambos departamentos, en 1993, bajo el nombre de 
departamento de Metalurgia Primaria y Reciclado de Materiales que 
hasta hoy se mantiene. Pretendo pues, en “de los procesos hidro y 
pirometalúrgicos a la investigación medioambiental en el CENIM” hacer 
un recorrido por los trabajos de investigación llevados a cabo en esas áreas, 
resaltando algunos de los hechos más relevantes. La tarea no es fácil, son 
muchos años de ardua labor y gran dedicación, a resumir en apenas 30 
minutos.   
Planta para el enriquecimiento de minerales,
incluyendo molienda, clasificación y
separación magnética a baja intensidad, para
tratar en continuo hasta 300 kg/h de mineral
de hierro con elevado contenido en magnetita.
Rev. Metal 3(4) 1967  
 
Desde la época de los institutos del Hierro y el Acero y el de Metales no 
Férreos, pasando por los primeros años de la creación del CENIM se 
destacan entre las principales líneas de investigación la aplicación de 
tratamientos hidrometalúrgicos,  pirometalúrgicos o una combinación 
de ambos para el beneficio de minerales españoles, generalmente pobres  
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y/o complejos. Esta línea se desarrollará durante más de 40 años, y se 
aplicará tanto a la obtención de hierro como a la obtención de metales no 
férreos. 
 
Comenzaremos con la siderurgia:  
 
El beneficio y sinterización de minerales, constituyeron las líneas de 
investigación siderúrgicas más importantes del IHA, líneas que continuaron 
en el CENIM y que se potenciaron entre 1986 a 2002 a través de proyectos 
de investigación dentro del Tratado CECA. 
 
Los años 50 y 60 fueron muy importantes en el desarrollo de la tecnología 
de los procesos siderúrgicos de cabecera. Así el mayor desarrollo puntual 
de los procesos siderúrgicos fue la introducción del soplado del arrabio con 
oxigeno puro. En 1957 tuvo lugar el encendido del primer horno alto de 
ENSIDESA y en 1963 empezaron a producirse aceros en convertidores LD 
en España. En esa época se desarrollaron mucho los conocimientos teóricos 
acerca del funcionamiento del Horno Alto. La siderurgia integral utilizaba 
en Europa y en España minerales y carbones coquizables con origen próximo 
a las siderurgias, o más exactamente las siderurgias se localizaron no muy  
lejos de los aprovisionamientos de materias primas. Esto llevó a realizar 
numerosos estudios sobre la utilización de los minerales de hierro 
españoles, tarea en la que el CENIM tuvo una grandísima implicación.  
 
La siderurgia exigía cada vez un mineral de mayor calidad, tanto por su 
contenido en hierro como por sus características granulométricas. Empiezan 
a aparecer en el mercado minerales ricos y cada vez más baratos procedentes 
de África y América, que imponen a los minerales españoles una 
optimización en su  preparación. De esta forma la labor investigadora 
realizada por el CENIM en los años 60 se orientó hacia los requerimientos de 
la industria metalúrgica española, desarrollando con mayor intensidad 
proyectos de enriquecimiento de minerales de hierro y de preparación de 
los mismos para su beneficio en el horno alto. Se estudiaron los minerales 
que aparecían como los más interesantes: los minerales magnéticos de NO 
y del SO de España, los carbonatos y óxidos de Vizcaya, los óxidos de 
Granada y la limonitas de Guadalajara y Teruel.  
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Planta de Sinterización compuesta por dos equipos de molienda, clasificación y cribado,
instalaciones de sinterización y peletización con homogeneizadores, mezcladores y discos
granuladores para preparar las cargas, dos tipos de paila, fijo y basculantes. Con registro
continuo de temperatura, caudales de viento aspirado y analizador de gases de
combustión
Rev. Metal 1(5) 1965  
 
 
El objetivo era lograr un concentrado de mineral de hierro de la mayor pureza 
posible. Los concentrados eran transformados posteriormente mediante 
técnicas pirometalúrgicas como la sinterización, estudiándose los consumos 
específicos de coque, las propiedades físico-químicas de los sinterizados y 
los balances energéticos del proceso. En la imagen podemos ver una planta 
completa de sinterización  que años más tarde se sustituiría por otra más 
moderna. Los resultados obtenidos fueron comprobados en los hornos altos 
de Asturias y del País Vasco. 
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Planta piloto de separación magnética a alta intensidad. Capacidad de
tratamiento de hasta 1000kg/h con un campo magnético de 20kgauss
Rev. Metal 12(2)1976  
 
 
Estas investigaciones, se vieron impulsadas con la adquisición de una 
instalación piloto de concentración magnética que contaba con un separador 
de alta intensidad en húmedo. 
 
Se inician también por esa época diferentes estudios de aglomeración de 
minerales de hierro mediante peletización, y un importante proyecto sobre la 
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utilización siderúrgica de cenizas de pirita, de cuyos resultados se 
obtuvieron aglomerados que tras su sinterización producían materiales con 
bajos contenidos en S y elementos no férreos, lo que permitía su 
aprovechamiento industrial.  
 
Vista parcial de la instalación de cocción pelets (1968)
Disco peletizador
Rev. Metal 6(2) 1970  
 
En 1964, las investigaciones sobre la obtención de sinterizados 
autofundentes, fueron merecedoras del Premio “Francisco Franco”  
entregado al Dr. Jose Antonio Boned Sopena. 
 
Se desarrollaron programas para el aumento del rendimiento de los Hornos 
Altos que comprendían 3 aspectos: la determinación de las condiciones de 
la marcha de los hornos, la selección de las materias primas de la carga y  
el control, regulación e investigación de la posible automatización del 
Horno Alto. Para seleccionar las materias primas se normalizaron diferentes 
tipos de ensayos que permitían determinar algunas de sus propiedades como: 
la resistencia a la abrasión en crudo, la degradación por el choque térmico, la 
reductibilidad por métodos estáticos y dinámicos, la degradación durante la 
reducción, etc. En el CENIM se había instalado un dispositivo experimental 
como el que se muestra en la figura en el que determinaban todas estas 
características.  
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En 1968 se crea la Unión de Empresas y Entidades Siderúrgicas (UNESID) 
con objeto de fomentar la expansión del sector siderúrgico. El CENIM, 
siempre muy vinculado a UNESID, comienza a partir de esta fecha a 
concretar sus investigaciones en líneas que pudieran tener un impacto más o 
menos inmediato en el sector industrial. Así, ante la tendencia mundial sobre 
la utilización de materiales sinterizados  se empezó a considerar la 
sinterización no solo como un medio de aglomerar minerales  que por su 
granulometría no podían ser tratados directamente en el horno alto, si no que 
su utilización se relaciona con el consumo de combustible y con la 
obtención de materiales cada ver de mayor calidad.  
 
En 1971 se firmó un convenio de colaboración a través de Instituto Nacional 
de Industria  entre ENSIDESA-CENIM para la realización de trabajos de 
I+D en el sector siderúrgico. Fruto de esta colaboración fue la instalación en 
Aviles de una planta de Sinterización. 
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Esquema de la planta de sinterización de Aviles. 




La colaboración con ENSIDESA se amplió con el tiempo a otras líneas 
como: el control de la marcha del horno alto, la desulfuración de arrabio, 
la disminución del contenido de alcalinos en los minerales de hierro, la 
determinación del grado de asimilación de la cal contenida en los 
sinterizados, etc. De las que salieron diferentes patentes registradas 
conjuntamente entre ENSIDESA-CENIM. El último trabajo del CENIM en 
esta planta se realizó en 2001. 
 
Durante el periodo 1970-95 el CENIM y siempre con el objeto de desarrollar 
una investigación de fuerte aplicación industrial, participó junto con 
diferentes industrias siderúrgicas y centros de investigación (ENSIDESA, 
INCAR, Altos Hornos de Vizcaya, Altos Hornos del Mediterráneo, Altos 
Hornos de Cataluña, el INI y un largo etc, en diversas comisiones técnicas 
como: la CT de Minerales de hierro, CT de Sinterización, CT de Baterías de 
coque y CT Horno Alto, entre otras.  
 
En los años 70 es de gran interés el tema relativo a la producción y 
utilización de prerreducidos. Dado que en España la chatarra generada no 
era suficiente para el espectacular desarrollo de la industria siderúrgica, y que 
las grandes partidas de chatarra presentaban una composición química 
heterogénea, se empieza a investigar sobre materiales sustitutivos. Se trata de 
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productos altamente metalizados resultantes de la reducción en estado 
sólido de minerales de hierro. El CENIM, en colaboración con las empresas 
siderúrgicas, preparó un programa de investigación que incluía tres líneas 
principalmente: materias primas (minerales y reductores) que pueden ser 
empleadas para la fabricación de prerreducidos; proceso óptimo de 
obtención de dichos prerreducidos y utilización de los mismos en las acerías 
españolas. De los resultados obtenidos se aconsejó la adopción de un proceso 
pirometalúrgico industrial de prerreducción con horno de cuba y 
alimentación de gas natural. Se realizó además un estudio exhaustivo de la 
fabricación de acero en horno eléctrico de arco, empleando diferentes 
calidades de prerreducidos.  
 
Además durante esos años se desarrollaron otros programas como: 
-Control de la marcha del horno alto y calidad de arrabio 
-Control del estado térmico del horno alto y acondicionamiento del 
viento, y la 
- Desulfuración del arrabio fuera del Horno Alto: el aumento constante 
del contenido de azufre en los materiales que forman la carga del horno alto, 
el elevado coste de la eliminación del azufre dentro del horno alto y la 
demanda creciente de aceros bajos en azufre, entre otros factores llevaron a la 
necesidad de desarrollar un procedimiento para la desulfuración externa del 
arrabio.  
Lanza desulfuración de arrabio. Patente premio García Cabrerizo a
la invención española (inventores D. Fermín Juan Asensio Gonzalo
y D. Antonio Gutiérrez García)
 
De los procesos hidro y pirometalurgicos a la investigación medioambiental en el CENIM       
Aurora López-Delgado. 2008 
 9
Los trabajos realizados por el CENIM sobre la desulfuración de arrabio, 
tuvieron tal repercusión que la  Patente: "Lanza de inyección de sólidos 
granulados y pulverulentos en el hierro fundido" (inventores D. Fermín 
Juan Asensio Gonzalo y D. Antonio Gutiérrez Gracia) recibió el Premio 
García Cabrerizo a la innovación. La relevancia de este desarrollo se debía a 
que permitía incorporar al hierro líquido productos desulfurantes con el fin 
de eliminar el azufre del arrabio fundido. El procedimiento se desarrolló a 
escala industrial. En la imagen puede verse una planta de desulfuración 
externa instalada en Sagunto.  
 
Desulfuración de arrabio en cuchara de 30 T 
(1977)




En los 80 comienzan a ser más fuertes aun las presiones encaminadas a 
conseguir un mayor ahorro energético en la industria siderúrgica, La 
participación del CENIM en esta línea se lleva a cabo mediante los 
programas como: 
 
- Aprovechamiento de la energía de los humos de los hornos de arco para el 
precalentamiento de las chatarras. 
- Estudio sobre el empleo de diferentes combustibles (coque, antracita y 
carbón vegetal) para la sinterización de finos, y 
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- Ahorro energético y optimación de los procesos siderúrgicos de elaboración 
de arrabio, entre otros.   
 
Se inicia además, una línea de recuperación de residuos, con diferentes 
proyectos como:  
- Incorporación de residuos de otras industrias como aglomerantes en la 
peletización de los minerales de hierro.  
-Recuperación de Residuos Sidero-Metalúrgicos de Granulometría Fina 
mediante procedimientos hidrometalúrgicos. 
 
En 1983 se inicia el Plan Concertado con la empresa estatal 
PRERREDUCIDOS DEL SUR (PRESUR) sobre “proceso de beneficio de 
minerales de hierro con carbón y plasma térmico” que se aplicó a 
concentrados de magnetita procedentes de Huelva, dentro de la línea de 
beneficio de minerales de SO español, comentada anteriormente. El plan 
financió la construcción de la instalación de plasma térmico que se muestra 
en la imagen y que aún sigue operativa.  
 
 
Instalación de plasma térmico de 120kw.
Colada de ferroaleción FeSiCr, fabricada concromita cubana de baja ley, arena y carbón.
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Esta instalación también fue utilizada en los proyectos de colaboración 
CENIM-CUBA. Dicha colaboración, subvencionada a través de programas 
de la Organización de Naciones Unidas para el Desarrollo, se mantuvo 
durante el período 1983-94 desarrollándose diferentes proyectos relacionados 
con la preparación premetalúrgica de minerales de escombros lateríticos, 
cromitas refractarias y serpentina niquelífera con el objetivo de obtener acero 
y/o ferroaleaciones de alto valor añadido. Se diseño un procedimiento  de 
beneficio de los minerales cubanos, complejos y de baja ley, que incluía 
procesos de lavado, molienda, peletización y piroconsolidación; tras la fusión 
se obtenía FeCrNi, aleación utilizada para la producción de aceros 
inoxidables, termorresistentes y refractarios. 
 
Esquema para la obtención de ferrocromoniquel a partir de minerales cubanos
 
 
El 27 de noviembre de 1985, la Comisión de la Investigación, la Ciencia y 
el Desarrollo (Comisión XII) de la CECA aprobó, en su reunión de Bruselas, 
el programa de investigación científica y tecnológica presentado por el 
Centro Nacional de Investigaciones Metalúrgicas (CENIM) del CSIC 
"Aprovechamiento de residuos siderúrgicos sólidos por tratamientos 
mineralúrgicos y posterior aglomeración mejorando la calidad de los 
productos aglomerados". Así accedía España a los fondos comunitarios 
para la realización de programas de I+D.  La incorporación de España a la 
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Comunidad Económica Europea (1 mes más tarde), el 1 de enero de 1986 
significaría, para la comunidad científica española, la posibilidad de 
participar plenamente en las actividades comunitarias de Investigación y 
Desarrollo. Resaltar que durante la vigencia de CECA, de los 48 proyectos de 
investigación concedidos al CENIM, 21 iban dirigidos a la investigación en 
metalurgia primaria y en el reciclado o aprovechamiento de los residuos 
siderúrgicos. 
 
23 Julio 1952 
Tratado CECA
1 Enero 1986 
Adhesión de España a CECA
1 Noviembre 1993
Tratado de la UE
 
 
En la Comunidad Europea, la preocupación por el medio ambiente se hace 
patente en la adopción del Acta Única Europea en 1987, y así en el primer 
informe sobre el Estado de la Ciencia y de la Tecnología en Europa, 
presentado, por la Comisión al Consejo de Ministros de 29 de noviembre de 
1988 (Doc. COM 88/647 final), se recogen los puntos clave a ser 
investigados en el campo del medio ambiente, como son el desarrollo de 
tecnologías limpias para reducir la contaminación y para el reciclado de 
los desechos. 
   
Ante este nuevo reto, se empiezan a desarrollar en el CENIM grandes líneas 
de investigación relacionadas con la valoración, recuperación e 
inertización de sub-productos y residuos, con el desarrollo de tecnologías 
de tratamiento de efluentes y con el ahorro energético, que se han 
mantenido hasta la actualidad. 
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Pero antes de abordar esta etapa echemos un vistazo a los metales no férreos.  
 
Desde la creación de su Instituto de Metales no Férreos se destacan entre sus 
principales líneas de investigación la aplicación de procedimientos 
hidrometalúrgicos al beneficio de minerales pobres.  
 
A principio de los 60 empieza a desarrollarse a nivel mundial y como 
consecuencia de la utilización de menas metálicas complejas, una tendencia 
en la que se sustituyen los procedimientos pirometalúrgicos tradicionales por 
métodos en los que juega un papel de mayor importancia el tratamiento por 
vía húmeda. En muchos casos, los tratamientos hidrometalúrgicos se 
aplicaban tras una etapa pirometalúrgica previa.  
 
Horno de Tostación de lecho fluidizado (1967). 
Capacidad de tratamiento: 250kg/día de mineral
Filtro depuración de gases
 
 
En el CENIM, para llevar a cabo diferentes programas de beneficio de 
minerales se diseña  e instala una planta piloto para la tostación mediante 
horno de lecho fluidizado como el que se muestra en la imagen que incluía 
un sistema de depuración de los gases. Y una planta de lixiviación para 
llevar a cabo los procedimientos hidrometalúrgicos.  
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Planta piloto de lixiviación en continuo
(con 6 tanques, tres decantadores y un filtro rotativo).(1987)
 
 
Estas instalaciones permitieron entre otros, desarrollar el contrato entre la 
Compañía Minas de Rio Tinto y el CENIM para la obtención de 
concentrados de cobre. El mineral (sulfuro) tras la etapa de tostación se 
sometía a lixiviación con H2SO4 para solubilizar el cobre, de manera que se 
obtenía un sulfato apto para la obtención de cobre por electrolisis. Pero 
además del residuo sólido de lixiviación se recuperaban metales nobles 
mediante técnicas de flotación. El diseño de la planta piloto para el beneficio 
hidrometalúrgico de escombreras conteniendo cobre, mediante técnicas 
de flotación fue de una gran relevancia ya que fue la base para la 
implantación del proceso a nivel industrial.  
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En el siglo XIX España era uno de los principales productores mundiales de 
mineral de Manganeso y cuando empieza a utilizarse este metal en la 
industria siderúrgica, España era el principal abastecedor del mercado 
mundial, considerándose sus yacimientos como los más importantes del 
mundo. Pero esta situación fue cambiando durante el siglo XX y los 
minerales españoles se fueron devalorizando, debido entre otras razones a 
que estos minerales presentaban muchos inconvenientes en los tratamientos 
pirometalúrgicos tradicionales por ser muy siliciosos y de baja ley. Se realizó 
entonces en el CENIM un exhaustivo estudio sobre diferentes  procesos 
hidrometalúrgicos, utilizando las plantas anteriormente mencionadas, 
definiéndose como el más apropiado para el beneficio de esos minerales 
pobres, la lixiviación  de la pirolusita  (MnO2) con ácido sulfúrico y 
pirrotita (sulfuro ferroso).  
 
Una de las grandes líneas de investigación en metales no férreos en las que 
ha participado el CENIM, es la relacionada con  la metalurgia del mercurio 
que ya se inició en los primeros años del Instituto de Metales no férreos. Al 
ser España el mayor productor mundial de  este metal, fue una prioridad para 
el Ministerio de Hacienda, propietario de Minas de Almadén y Arrayanes  y 
para el CENIM, desarrollar procedimientos encaminados tanto a mejorar la 
producción como su recuperación de residuos y gases contaminantes, 
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incluyendo también  su eliminación de las corrientes de vertidos. En esta 
línea se comenzó trabajando en la tostación de minerales de mercurio y 
hollines conteniendo este metal. Los hollines son una emulsión con más del 
85% del metal y representan más de la mitad del mercurio obtenido en la 
condensación. 
 
Tratamiento manual de hollines de Mercurio
 
 
 En el tratamiento habitual los hollines, éstos se amasaban con cal, para 
extraer el mercurio, dejando un residuo que aun contenía el 30-50% del Hg. 
Se desarrollo un procedimiento para el tratamiento de los hollines cuyo 
esquema se muestra en la imagen, que prácticamente no dejaba residuo y 
evitaba la atmósfera saturada de mercurio, típica de los amasados con cal, por 
realizarse en tanques herméticamente cerrados. El proceso dio lugar a la 
patente (356.358) “procedimiento para la separación del mercurio 
mediante un tratamiento por vía húmeda de los hollines del mismo” y se 
montó la planta industrial en Minas de Almadén.  
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Diagrama de la planta para el tratamiento 
de hollines de mercurio. 
Procedimiento Almadén-Cenim. 
Vista de la planta de destilación de 




Esta línea fue muy fructífera durante los años 70 y permitió patentar los 
diferentes procedimientos desarrollados. Resaltar entre ellos el  
“procedimiento para la depuración del mercurio de gases metalúrgicos 
conteniendo anhídrido sulfuroso” (Patente 411.067, Inventores: Antonio de 
la Cuadra, Miguel Fernández Tallante y Armando Rodríguez Sánchez), 
consistente en poner en contacto los gases procedentes de una planta de 
tratamiento pirometalúrgico de minerales de mercurio, con una solución de 
un sulfocianuro soluble y un ácido, utilizando el propio anhídrido sulfuroso 
que acompaña a los gases como oxidante del mercurio.  
 
La relevancia de este procedimiento era que lograba una gran disminución 
del contenido de mercurio de los gases residuales de las plantas de 
beneficio de cinabrio. Esta patente obtuvo el V premio García Cabrerizo a 
la invención Española en 1974, sirviendo como base para la firma de un 
convenio de colaboración con Yugoslavia, segundo productor mundial de 
mercurio por aquellos años, para aplicar esta patente a sus gases. Y para que 
una empresa como Asturiana del Zinc S.A se interesara  por las 
investigaciones realizadas en el CENIM. Se solicitaron sucesivas 
ampliaciones de patente en Finlandia, Suecia, Canadá, Estados Unidos, 
Australia, Portugal, Islandia, Polonia, Francia, India, Méjico, Rusia, Turquía 
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y Alemania. El procedimiento resolvía, el gravísimo problema de 
contaminación ambiental que generaban las plantas de tratamiento 
pirometalúrgico de minerales de mercurio y de cinc de todo el mundo. 
 
DISMINUCIÓN  DEL CONTENIDO DE MERCURIO DE LOS GASES RESIDUALES 
DE LAS PLANTAS DE BENEFICIO DE CINABRIO. 
Procedimiento para la depuración 
del mercurio de gases metalúrgicos 
conteniendo anhídrido sulfuroso.
patente 411.067 














La compañía Asturiana del Zinc S.A, la mayor productora de zinc 
electrolítico del mundo, adquirió en 1975 y en competencia con otros 
procedimientos extranjeros la patente 411.067 para la depuración de sus 
gases conteniendo mercurio. Procedimiento que abrió nuevos caminos a la 
compañía y condujo a  varios programas de colaboración con el CENIM 
como: 
- El aprovechamiento de las jarositas industriales, cuyo vertido era uno de los 
mayores problemas medioambientales de la industria del Zinc.  
- Procedimiento para la recuperación de indio de los residuos jarosíticos de 
las plantas de zinc (patente 474.087) cuya explotación de los resultados fue el 
montaje y la operación de dos plantas industriales una para producción de 
indio (llegando a producir más de 500kg/mes durante varios años), y otra 
para la fabricación de ácido sulfúrico exento de mercurio. 
 
Con esta empresa, Asturiana del Zinc S.A., el CSIC, a través de dos 
investigadores del CENIM crea una empresa INVASTUR S.A a principio de 
los 80, un “Joint Venture” o alianza estratégica con el objetivo de traducir los 
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logros de las investigaciones tecnológicas en resultados prácticos como 
plantas industriales, sentado así las bases de una Industria Española de 
Ingeniería Medioambiental, que no existía en España en ese momento, para 
trasladar el Know-How (el saber hacer en tecnología), de la investigación al 
ámbito empresarial. Este Hito sin precedente en el CSIC fue la base de otras 
iniciativas parecidas que se desarrollarían 25 años después. 
 
Además de la Aplicación del procedimiento de depuración de gases a las 
plantas de Zinc, también las de Cobre, se interesaron en el mismo, y en este 
caso, se recalculó la ingeniería del proceso para su adaptación al cobre y se 
vendió una planta llave en mano a la empresa canadiense Tec Corporation 
Ltd. lo que supuso un paso de gigante para el CENIM. 
 
A raíz de estos resultados, se solicitaron ayudas dentro del Plan Nacional de 
Minería y Plan de Desarrollo Económico y Social, para la continuidad de 
estas investigaciones, y fueron concedidos dos Programas de Investigación: 
Mejoras en la Metalurgia del mercurio y Minerales complejos, con 
importantes dotaciones económicas para la época.  
 
Se investigó en el diseño de un nuevo tipo de condensador de mercurio que 
disminuyera las excesivas averías, bajos rendimientos y mucha 
contaminación medioambiental ente otros, que tenía el sistema tradicional de 
condensación. Se construyó un prototipo que se ensayó en el CENIM y en la 
planta de Almadén y se patentó el invento (Patente española 483.713: 
Sistema rotacional de condensación de gases conteniendo mercurio) 
procediéndose a la construcción de la planta industrial la cual ha estado 
operativa en Minas de Almadén desde 1976 hasta el cierre de la minería.  
 
Se desarrollaron otros procedimientos como los de flotación de finos de 
cinabrio, los de depuración de mercurio y los de depuración de aguas 
residuales. Todos ellos se llevaron a cabo en instalaciones piloto construidas 
en el CENIM y posteriormente fueron escalados a nivel industrial 
permitiendo la construcción de las correspondientes plantas industriales en 
Minas de Almadén.  
 
En cuanto al beneficio de minerales complejos, línea desarrollada desde los 
primeros años ya en el instituto de Metales no Férreos, y potenciada en las 
décadas 70 y 80, se aplicó a  los minerales de SO español. Recordemos que 
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también habían sido objeto de estudio estos minerales para beneficio de 
hierro. Se aplicaron en este caso, procedimientos hidrometalúrgicos para la 
recuperación de metales nobles de los gossan, y recuperación de Cu-Pb y Zn 
de los minerales sulfurados.  
 
En el caso de los gossan y debido a que los romanos habían extraído todo el 
oro y la plata que les fue posible en su época, dejando los minerales 
empobrecidos en estos elementos, se aplicaron procedimientos 
hidrometalúrgicos como la lixiviación con cianuro para aumentar la 
recuperación de oro.   
(J.L. López García, http://www.ucm.es/info/crismine/gossan/gossanapuntes2.htm)
Gossan
Zona de oxidación de Riotinto
Perfil desde la superficie hasta las zonas 
profundas en las que no hay alteración 
de un yacimiento de sulfuros
 
 
Los minerales sulfurados complejos de Cu-Pb y Zn, con un contenido 
medio del 6-8% en dichos metales, se  consideraban una reserva importante 
de materias primas. De los principales procedimientos hidrometalúrgicos 
estudiados se decidió por un procedimiento de lixiviación  con ácido 
sulfúrico y oxígeno a presión. La repercusión de los resultados obtenidos  
llevó a la creación de dos comisiones a nivel nacional, una a instancias del 
Ministerio de Industria y de la Dirección General de Minas, en la que se 
estudiaron los condicionantes y productos obtenidos por las distintas vías de 
tratamiento propuesta. Y otra comisión  de carácter científico-técnico, creada 
por iniciativa del CENIM y que reunió a investigadores y empresas  
implicadas como Empresa Nacional Adaro S. A. Técnicas Reunidas S.A, 
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Auxini S.A, Asturiana del Zinc S.A, Minero Metalúrgica de Peñarroya S.A y 
Piritas Españolas S.A, entre otras, con la finalidad de aunar esfuerzos.  
 
Planta de lixiviación a presión
 
 
De estos estudios salieron diferentes patentes entre las que destaco 
“Procedimiento para la recuperación de los valores metálicos de las 
piritas complejas” (447.626), que fue posteriormente registrada en Canada, 
Portugal y Australia.  Se firmó además un contrato con la empresas Técnicas 
Reunidas y la Empresa Nacional Adaro de Investigaciones Mineras para 
estudiar en planta piloto en continuo el proceso de lixiviación a alta presión, 
que era el “nudo gordiano” de todo el proceso desarrollado por el CENIM. 
El problema se resolvió con éxito (Al igual que Alejandro Magno cortó el 
nudo gordiano y conquistó el Imperio Persa)  y sirvió como germen de 
procesos posteriores como el COMPREX O ZINCEX comercializados por 
TRSA e instalados en industrias mineras de diferentes países. Los trabajos en 
esta línea se continuaron hasta mediados de los 90. 
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A finales de la década de los 70 y teniendo en cuenta una problemática 
MUNDIAL SOBRE disponibilidad de aluminio, que ya se consideraba un 
material estratégico, se inicia una línea de investigación sobre obtención de 
alúmina metalúrgica a partir de materas primas nacionales no 
bauxíticas. España dependía de la importación de materias primas 
extranjeras (bauxita) y se estudió la utilización de materias primas 
nacionales, aunque de baja calidad.  Se firmó un contrato con la Empresa 
Nacional de Aluminio S.A. (ENDASA), y se desarrolló un procedimiento 
hidrometalúrgico en el que mediante una activación térmica de arcillas y 
cenizas procedentes de una planta térmica de Lugo, y lixiviación posterior, se 
podía extraer hasta el 90% del contenido de Al de estos materiales. La 
purificación de estas soluciones de sulfato de aluminio para eliminar el hierro 
y permitir la obtención de alúmina de calidad metalúrgica se llevó a cabo 
mediante diferentes procedimientos entre los que incluía los de extracción 
con disolvente. 
 
Tanto la tecnología de extracción con disolventes como la de intercambio 
iónico comienzan a aplicarse a mediados de los 70 para recuperar metales 
contenidos en soluciones muy diluidas, que son difícilmente recuperables por 
otras tecnologías.  Se aplicaron en la obtención Zinc, Indio, en la metalurgia 
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del Oro, de los Metales Nobles, y del Cobre. Esto permitió establecer un 
convenio de colaboración con la Universidad de Santiago de Chile, que se ha 
manteniendo durante casi 20 años, y en el que se han abordado diferentes 
líneas de investigación dentro de la metalurgia del cobre, la metalurgia del 
oro y más recientemente, para el tratamiento de efluentes líquidos que 
contienen metales contaminantes, como arsénico y cadmio.  
Plantas de extracción con disolventes
 
 
Como comenté anteriormente es a partir de mediados de los 80 cuando 
empiezan a aumentar las preocupaciones medioambientales, y el CENIM se 
hace eco de esta problemática y participa abriendo líneas de investigación, 
que se mantienen hasta nuestros días, encaminadas a aportar soluciones 
desde tres puntos de vista: la reducción de la producción de residuos en 
origen, el reciclado, la reutilización y revalorización y, finalmente, la 
descontaminación de los efluentes líquidos y gaseosos y el vertido 
controlado.  
 
Uno de los programas de mayor repercusión fue la aplicación en 
agricultura de las escorias siderúrgicas. Los resultados obtenidos 
permitían aumentar la producción agrícola y la calidad de las cosechas,  
debido a que la escoria no sólo era capaz de modificar el pH del suelo, sino 
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que, además, aportaba una serie de micronutrientes necesarios para el 





Por otra parte, su adición al suelo producía importantes mejoras en las 
propiedades físicas (densidad y porosidad) que favorecían el transporte 
hídrico. La repercusión fue tal que se firmaron acuerdos entre ENSIDESA- 
CENIM y AHV-CENIM y las Consejerías de Agricultura del Principado de 
Asturias, del Gobierno Vasco y  de la Comunidad de Castilla-León para 
utilizar estas escorias en los pastos de sus correspondientes comunidades 
autónomas. El eco social de este programa fue impresionante como podemos 
ver por las noticias aparecidas en una gran cantidad de diarios de esa época. 
En alguno de ellos se reconoce  a algunos de sus protagonistas. A nivel de 
gobierno, el interés también fue manifiesto, el mismo presidente, D. Felipe 
González se interesó por los resultados de estas investigaciones  y envío al 
CENIM a su asesor personal para que los conociera de primera mano. 
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Estos programas financiados fundamentalmente por CECA, se mantuvieron 
hasta los primeros años de este siglo XXI, dónde otro proyecto “la obtención 
de fertilizantes NPK a partir de las escorias LD”, tuvo tanto éxito y 
repercusión social como los anteriores, instalándose plantas de producción en 
Avilés y Zamora. 
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Planta de producción de fertilizantes NPK a partir de Escorias LD
Production of NPK fertilizers from steel manufacturing by-productos and improved fertilization using computerized simulation techniques. 
ECSC Project 7210-CB/935  
 
En los 90 se produce aun una mayor concienciación medioambiental. 
Algunos hechos que marcaron esta etapa fueron la creación en 1991 de LA 
FEDERACION ESPAÑOLA DE RECICLADO Y MEDIO AMBIENTE 
(FERMA) con el objetivo acercar las necesidades reales o aparentes de la 
Sociedad con la necesidad  real y verdadera de mantener el Medio Ambiente 
con un deterioro mínimo y tolerable,  y la creación en 1993 del COMITÉ 
DE ENERGÍA Y MEDIO AMBIENTE DE LA INDUSTRIA 
SIDERÚRGICA en el que por supuesto también participo el CENIM.  
 
Las legislaciones más restrictivas obligan a las industrias a invertir en la 
minimización del impacto ambiental de sus actividades. Y en el CENIM se 
investiga en el reciclado y revalorización de residuos de diferentes industrias 
metalúrgicas, como los óxidos Waelz, los polvos de fundición de cobre, los 
polvos de la metalurgia secundaria del aluminio, las chatarras 
electrónicas, los catalizadores de la industria del petróleo, incluso se 
desarrolla un procedimiento para el aprovechamiento energético de 
residuos orgánicos mediante su transformación en combustibles de 
residuos.  
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Se investiga en alternativas tecnológicas para el reciclado de efluentes 
líquidos como la extracción liquido-liquido, la membranas líquidas y  el 
cambio iónico, que debido a que permitían la recirculación de esos efluentes, 
incidiendo sobre el ahorro de agua,  y no generaban efluentes gaseosos se 
imponían como tecnologías limpias, aportando ventajas frente a los procesos 
tradicionales que empezaban a tener limitaciones en cuanto a su 
aplicabilidad,  a su falta de selectividad y a su eficacia en la eliminación de 
metales pesados. Esta línea ha dado como resultado una producción científica 
extraordinaria como así lo avalan las patentes desarrolladas y los más de 150 
trabajos publicados en revistas internacionales incluidas en el Scientific 
Citation Index.   
 
De esta época tan productiva científicamente, citaré también los proyectos 
relacionados con:  
 
El tratamiento de los polvos de acería eléctrica, un residuo peligroso sobre 
el que se desarrollaron varios procedimientos para la recuperación de sus 
contenidos en metales mediante técnicas tanto hidrometalúrgicos como 
pirometalúrgicos, o una mezcla de ambos  y para su recirculación al horno 
eléctrico. Este último procedimiento fue patentado con el nombre de 
RECUMET, siendo propiedad de una acería del País Vasco, Se prepararon 
briquetas autoreductoras que permitían la recuperación del hierro en el caldo 
del horno eléctrico y la recuperación del Zn, en forma de óxido en los gases. 
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El empleo de residuos siderúrgicos para su aplicación en otros procesos 
medioambientales como la utilización de lodos procedentes de la 
depuración por vía húmeda de los gases de horno alto como soporte para 
la retención de metales pesados contenidos en efluentes líquidos. Esta línea 
que se comenzó a desarrollar a finales de los 90 ha tenido una repercusión 
internacional  importante siendo la base de muchos trabajos de investigadores 
de diferentes países, como demuestran las más de 80 veces que ha sido citado 
por otros autores.  
 
El tratamiento de las aguas de decapado de aceros al carbono e 
inoxidables, aplicando diferentes procedimientos para recuperar los ácidos y 
los metales, entre ellos, nuevos procedimientos hidrometalúrgicos como la 
bioxidación. Se desarrollaron también procedimientos para revalorizar los 
metales mediante obtención de ferritas de zinc que posteriormente fueron 
utilizadas para preparar catalizadores o ferritas mixtas con propiedades 

















La caracterización de carbones para la inyección por toberas en el horno 
alto y las mejoras tecnológicas en el proceso de inyección de carbón 
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pulverizado, que se llevaron a cabo utilizando la planta piloto para ensayos 
de combustión que se muestra en la figura.  
 
Cámara de combustión: 
simula la tobera de un HA
 
 
Esta cámara simula las condiciones del raceway del horno alto y fue diseñada 
por investigadores del CENIM. También se utilizó para el reciclado de 
aceites residuales siderúrgicos.   
 
El desarrollo de modelos matemáticos para estudiar la distribución de carga 
en el horno alto. Y muchos otros proyectos cuyo objetivo siempre fue la 
disminución del consumo energético del horno alto y a la sustitución del 
coque por combustibles auxiliares que  redujeran las emisiones de gases de 
efecto invernadero. 
 
A finales de los 90, se lleva a cabo un proyecto de investigación sobre la 
metalurgia secundaria del mercurio, continuación de las notables 
contribuciones que el Centro había realizado anteriormente en la metalurgia 
extractiva de este metal, como hemos visto a lo largo de esta exposición. Este 
proyecto analizaba la producción de gases, en especial dioxinas y furanos, y 
aguas residuales, de la planta de tratamiento de residuos industriales que 
Minas de Almadén y Arrayanes había instalado, con asesoramiento del 
CENIM. Se proponían las soluciones medioambientales adecuadas y se 
realizó el Estudio de Impacto Ambiental del proyecto industrial 
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correspondiente. No obstante dicho proyecto nunca vio la luz por la 
oposición de grupos ecologistas y vecinales de la zona. 
 
Planta de Metalurgia Secundaria del Mercurio. 
Minas de Almadén y Arrayanes S.A.
 
 
En el año 2000 se publica el primer trabajo de una nueva línea de 
investigación para el tratamiento de los efluentes líquidos tóxicos que utiliza 
la tecnología de las membranas liquidas soportadas, y que ha visto su 
continuidad en otros procesos más avanzados y que utilizan membranas, 
como son los procesos de extracción no dispersiva y el más reciente de 
extracción no dispersiva con dispersión de la fase de reextracción que 
también han comenzado a ensayarse para el tratamiento de disoluciones 
residuales que contienen oro. 
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Pero esto, y haciendo uso de una terminología cinematográfica son “tiempos 
modernos” y para la celebración del 70 aniversario serán resaltados, 
probablemente, como parte de la historia. Al igual que los 50 proyectos en 
los que el departamento de Metalurgia Primaria y Reciclado de Materiales ha 
participado y participa en el escaso período que llevamos del siglo XXI y que 
tienen que ver con:  
 
-El desarrollo de sensores para la detección de gases de combustión. 
-La aplicación de los sistemas neuronales difusos para  para mejorar el 
control de los hornos en las acerías eléctricas. 
-El desarrollo de nuevos sistemas para la filtración eficaz de partículas 
ultrafinas. 
-El desarrollo de tecnologías ecoeficientes para la recuperación de ácidos y 
metales de los efluentes de acería eléctrica.  
-La utilización de finos de carbón vegetal en sustitución del carbón mineral 
para reducir la producción de CO2, participando así el CENIM en el proyecto 
ULCOS (Ultra low CO2 steelmaking) del VI PM a cuyo coordinador europeo, 
el prof. Birat tendremos la oportunidad de escuchar a continuación.  
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Y como no, y dado que el mercurio tiene,  digamos, “cierta querencia” por 
el CENIM, participando en un Proyecto Life sobre el diseño, construcción 




Y ya para finalizar, permitidme un comentario personal. Esta conferencia 
suponía para mí un gran reto, ya que mi estancia en el CENIM apenas llega a 
los 15 años. Temía no saber resaltar los grandes logros conseguidos en 60 
años de Investigaciones Metalúrgicas. No sé si lo habré conseguido, pero lo 
que si he conseguido ha sido aprender y sobretodo valorar todo el trabajo 
realizado en este periodo. Mi opinión, a modo de conclusión es que el 
CENIM ha realizado una aportación incuestionable a la Sociedad, a través 
de la resolución de numerosísimos problemas industriales y 
medioambientales.  
 
Estoy segura de que los más veteranos habréis reconocido durante mi 
exposición quienes fueron los protagonistas de estas, entrecomillas y 
utilizando una terminología histórica “hazañas”, para los menos veteranos 
quiero resaltar a los verdaderos autores de esta conferencia, destacándoles en 
algunos de sus trabajos (que por supuesto tan solo constituyen una 
pequeñísima parte de todos los realizados y utilizados para hacer esta 
presentación). 
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Gracias a todos los que me habéis ayudado con vuestra memoria histórica o 
con vuestros comentarios a preparar esta charla, y, gracias a todos vosotros 
por estar presentes. 
 
J.L. Limpo y J.Mª Sistiaga. Tostación clorurante de minerales pobres complejos. Cenizas de pirita. Rev. Metal. 1 (1965)
J.A. Boned, A. Fillol, M. Boucraut y R. Rochas. Estudio de la aglomeración de los finos del mineral de hierro del Marquesado. Rev. Metal. 3 (1967) 
J.M. Kindelan y J.L. Niño. El mineral de hierro y la siderurgia española. Rev. Metal. 3 (1967) 
M. Fernández-Tallante, A. de la Cuadra y J.L. Limpo. Tratamiento de hollines mercuríferos. Procedimiento Almadén - CENIM. Rev. Metal. 5 1969) 
R. Martín Moyano y F. García Carcedo. Estudio de la oxidación de pelets de magnetita. Rev. Metal. 7 (1971) 
A. de la Cuadra, M. Fernández Tallante y A. Rodríguez Sánchez “procedimiento para la depuración del mercurio de gases metalúrgicos conteniendo 
anhídrido sulfuroso” (Patente 411.067)
J.L. Limpo, D. Siguín y A. Hernández. Consideraciones termodinámicas en soluciones a altas temperaturas. Precipitación del hierro como jarosita. 
Rev. Metal. 12 (1976)
S. Amer. Aplicaciones de la extracción con disolventes a la hidrometalurgia. I Parte. Generalidades. Rev. Metal. 16 (1980) 
A. Gutierrez y F.J. Asensio. Estudio sobre la eficacia de unas mezclas de cal-sosa y de carburo-diamida en la desulfuración del arrabio. Rev. Metal. 
17 (1981) 
A. Formoso, F.J. Asensio, C. Cubillo y J.C. Ruiz. Calidad de pelets siderúrgicos. Rev. Metal. 17 (1981) 
F. García Carcedo, A. Fillol  J.A. Boned J.C. Ruiz A. Formoso y C. Cubillo  Posibilidades de beneficio y aglomeración de dos derivados de mineral de 
hierro de granulometría fina. Rev. Metal. 18 (1982) 
J.L. Limpo, A. Luis A. Hernandez. Estudio de la purificación de las soluciones de sulfato de aluminio procedentes del tratamiento hidrometalúrgico de 
arcillas. Rev. Metal. Madrid 20 (1984) 
R. Alonso, E. Ferrón, A. Formoso, A. Gutierrez, A. Moro, G. Fernández-Pello y M. Sirgado. Determinación indirecta del óxido de calcio (CaO) libre en 
los sinterizados. Influencia sobre la calidad. Rev. Metal. Madrid 21 (1985) 
M. Fernández, A. Isidro y J.M. Alvarez Brito. El precalentamiento de la chatarra férrea con los humos de los hornos de arco. Resultados de 
ensayos de precalentamiento en planta piloto Rev. Metal. Madrid 21 (1985) 
F.J. Alguacil. La extracción con disolventes aplicada a la hidrometalurgia del cobre. I Parte. Reactivos específicos del cobre. Rev. Metal. Madrid 23 
(1987) 
F.A. López, A. Formoso y F. Medina. Escorias LD. Coproductos de la industria siderúrgica. I Parte. Composición, tratamiento y aplicaciones. Rev. 
Metal. Madrid 25 (1989) 
J. Jménez, B. Fenandez, J. Sainz de Ayala, J. Mochón, A. Formoso, F. Bueno. Nuevo modelo matémático para la distribución de carga en el horno alto. 
Rev. Metal Madrid (1998)
A. Cores, A. Formoso, J.L. Verduras y S. Ferreira. Reciclado de aceites residuales siderúrgicos por inyección en toberas del horno alto. Rev. Metal. 
Madrid 34 (1998)
A. López-Delgado, C. Pérez, F.A.López, Sorption of heavy metals on blast furnace sludge Water Research, 32 (1998)
F.J.Alguacil, M.Alonso. “Iron (III) transport using a supported liquid membrane containing Cyanex 921.Hydrometallurgy 58, (2000)
 
